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Tato práce se zabývá rozpoznáváním ručně kreslených objektů, které vznikly kresbou 
psychicky postižených dětí. Cílem je klasifikovat geometrická primitiva objektů do tříd, aby 
byly vykresleny spolu s idealizovaným tvarem vstupního objektu. Míra mentální retardace je 
určena odchylkou vstupního (nakresleného) objektu od jeho idealizovaného tvaru (předloha). 
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This work deals with recognition of hand-drawn objects traced by children with mental 
disorders. The aim is to classify object’s geometrical primitives into classes so then can be 
plotted along with the idealized shape of the input object. Level of mental retardation is 
determined by the variance of the input (drawn) object from idealized shape of the object 
(artwork). 
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Rozpoznávání objektů má široké uplatnění v oblasti zpracování obrazů. Může se jednat 
o detekci objektů v obraze, například patologického nálezu na snímku pořízeném 
zobrazovacími metodami či při detekci zbraní na letištním rentgenu, nebo rozpoznání primitiv 
v obraze, například určení přistávací dráhy na snímku letiště. Speciální oblastí rozpoznávání 
obrazu je rozpoznávání ručně kreslených objektů, kterým se zabývá tato práce. 
Způsob kresby, resp. míru odchylky nakresleného objektu od předlohy, lze využít k diagnostice 
psychických poruch osob. Kresebné testy jsou využívány zejména k diagnostice dětí, neboť se 
předpokládá, že děti kreslit baví a není třeba je podrobovat složitým psychologickým testům. 
Kresebné metody eliminují problém porozumění textu, v případě kreslení dle předlohy každé 
dítě pochopí zadaný úkol. 
Diagnostická výtěžnost kresebných testů je však limitována subjektivním hodnocením 
terapeuta, který provádí vyhodnocení kresby. Kromě toho je administrace kresebného testu 
a jeho hodnocení časově velmi náročné. Automatické rozpoznání kresby a míry její distorze 
obě omezení překonává. 
Postupy popisované v této práci předpokládají, že bylo provedeno předzpracování kresby. 
Předzpracování spočívá ve vektorizaci čar, ze kterých se kresba skládá, a v určení pořadí jejich 
vzniku. Každý objekt v kreslené scéně je po předzpracování tvořen uceleným souborem 
vektorů, které jsou charakterizovány počátečním bodem, směrovostí a příslušnou délkou. 
Soubory vektorů jsou následně popsány svými příznaky, na základě jejichž analýzy je objekt 
klasifikován do stanovených tříd objektů. 
Rozpoznávání ruční kresby v této práci je omezeno pouze na základní geometrické obrazce, 
tj. čtverec, obdélník, trojúhelník a kružnice, ze kterých pak spojováním vznikají obrazce 
složitější. Na těchto základních tvarech lze otestovat navrženou metodu a tu pak aplikovat na 
celou sadu objektů. 
V první části této práce je stručně pojednáno o metodách popisu objektu a klasifikaci. Druhá 
část obsahuje návrh vlastní metody, která je realizována a testována na simulovaných datech, 
která byla vytvořena tak, aby pokrývala všechny hypotetické možnosti odchylek v kresbách. 




1 Reprezentace dat 
Vstupní data jsou dodána jako vektorizované křivky, ze kterých se skládají jednotlivé obrazce. 
Pro reprezentaci křivek lze použít dva přístupy: bitmapovou neboli rastrovou reprezentaci 
a reprezentaci vektorovou. 
1.1 Rastrová reprezentace 
Rastr je mřížka, která se skládá ze základních prvků (buněk), příkladem je pixel obrazu. Každý 
prvek má definovanou hodnotu a má implicitně zadanou topologii. Buňka, tedy pixel, je 
považována za nejmenší jednotku obrazu. Čím je tato jednotka menší, tím větší hustoty 
obrazových bodů obraz dosahuje. Lze tak rozlišit mnohem více detailů.  
Rastrově reprezentovaná křivka je množina pixelů tvořících křivku. Výhodou rastrového popisu 
je snadné zobrazení, avšak v případě nízkého rozlišení nebude křivka vyhlazená, resp. objeví 
se hrany jednotlivých pixelů (Obrázek 1 dole). To je důvod, proč nemohou být takto popsané 
objekty zvětšeny bez ztráty kvality zobrazení. 
1.2 Vektorová reprezentace 
Při vektorovém zápisu je využíváno matematického předpisu. Objekty jsou tvořeny 
posloupností čar. Každá čára je definována buď matematickou rovnicí, nebo pomocí řídících 
bodů křivky.  
Vektorový popis nepoužívá pixely a proto je objekt (obraz) nezávislý na rozlišení, lze jej tedy 
libovolně zvětšovat bez ztráty kvality při zobrazení objektu (Obrázek 1 nahoře). Díky tomuto 
faktu mají soubory s takto popsaným objektem malou datovou velikost (zlomky MB) a jsou 
ideální k přenášení dat. 
 
Obrázek 1: Rozdíl mezi vektorem a rastrem 
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2 Popis objektů 
Objekty lze popsat buď výčtem příznaků (příznakové metody), nebo výčtem primitiv 
(syntaktické metody). Tato práce se zabývá převážně příznakovými metodami, syntaktické jsou 
proto zmíněny jen okrajově. 
2.1 Popis objektů příznakovými metodami 
Aby bylo možné objekty klasifikovat, je třeba získat příznaky neboli deskriptory, které budou 
charakterizovat rysy objektů. Takto popsané objekty jsou reprezentovány vektorem příznaků, 
který má charakter číselného řetězce. Ideálně je hledán takový popis, který je invariantní vůči 
rotaci i posunutí, a v ideálním případě i velikosti objektů. Příznakový vektor lze znázornit 
graficky a to formou příznakového prostoru. [1] 
Protože vektor příznaků nabývá libovolného počtu dimenzí, je třeba dimenze redukovat, neboť 
nelze určit, které příznaky jsou důležité a které nikoliv. Redukci lze provést metodou selekce 
nebo extrakce. V obou případech se jedná o transformaci, po níž se dimenze snižuje a nové 
příznaky mají stejný (selekce) nebo odlišný (extrakce) význam. [1] 
Selekce má tu výhodu, že zachovává původní význam příznaků, avšak její použití může 
v případě nevhodné volby dimenze vést ke ztrátě informací o objektu. Při extrakci zase dochází 
ke ztrátě fyzikálního významu, ale nový příznak je silnější, což vede k větší efektivitě 
klasifikace. [1] 
Příznaky lze rozdělit na tři kategorie: podle domény popisované oblasti, podle oblasti výpočtu 
příznaku a podle oblasti popisu příznaku.  
Do první skupiny patří fotometrické deskriptory, které postihují optické vlastnosti objektu, 
například průměrný jas či jasové diference objektu a jeho okolí, a radiometrické deskriptory, 
které jsou dány geometrickými vlastnostmi objektu, třeba velikost či obsah objektu. [1] 
Druhou skupinu tvoří deskriptory založené na hranici a na regionu. Mezi hraniční patří 
například Freemanův kód. Z hraniční reprezentace je určena hodnota příznaku. Je třeba znalost 
hranice objektu, která je v případě kreslených objektů vymezena. V případě regionálních 
deskriptorů je hodnota příznaku určena z hodnot pixelů objektu. [1] 
Poslední skupinu tvoří globální deskriptory obrazu a objektu a lokální deskriptory objektu. 
Globální deskriptory obrazu lze získat například Fourierovou či vlnkovou transformací a týkají 
se vlastností celého obrazu. Globální deskriptory objektu přiřazují příznak celému objektu, 
např. velikost, obvod či konkávnost. Lokální deskriptory objektu vypočtou příznak pouze 
z malé (lokální) části objektu. Mohou to být například hrany či určitá zakřivení objektu. [1] 
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Na základě tohoto členění byly vybrány ty metody, jejichž princip vyhovuje použití v této práci. 
Jsou to Freemanův kód, Fourierovy deskriptory, B-spline deskriptory a momentová metoda. 
2.1.1 Freemanův řetězový kód 
Freemanův řetězový kód je deskriptor založený na hranici objektu. Tato metoda existuje od 
roku 1961, kdy ji popsal Freeman, a od té doby se rychle rozvíjí, neboť je všeobecně 
aplikovatelná v obrazovém zpracování a rozpoznávání objektů [4]. 
Principem metody je identifikace a uložení směrovosti každého pixelu k jeho nejbližšímu 
sousedovi na předem určených hranicích objektu. Ačkoliv technik konstrukcí řetězového kódu 
vzniklo velké množství, rozlišují se dva základní aspekty: řetězový kód založený na pixelu a na 
hranici. [4] 
2.1.2 Řetězový kód založený na pixelu 
Příkladem řetězce založeného na pixelu je například osmi či čtyř směrný Freemanův kód 
a různé modifikace, jako například Freemanův kód s úhlovými rozdíly, ortogonální třísměrný 
kód nebo modifikovaný směrový Freemanův kód s osmi směry danými devíti symboly. [4] 
Schéma obecného Freemanova kódu je buď čtyř-spojité, nebo osmi-spojité. Čtyř-spojitá 
reprezentace je sice tvořena pouze čtyřmi symboly (čísly) a znaků pro zakódování je méně, 
avšak kvůli absenci šikmých směrů (Obrázek 2 vlevo) se nelze touto metodou dostat na pixely 
diagonálně ležící od pixelu původního. Je proto vhodnější použít osmi-spojitou reprezentaci 
(Obrázek 2 vpravo). [2] 
  
Obrázek 2: Čtyř (vlevo) a osmi (vpravo) spojitá reprezentace Freemanova kódu 
Každému hraničnímu pixelu je přiřazeno příslušné číslo ze schématu (Obrázek 2) podle směru, 
ve kterém se nachází další hraniční pixel. Po otestování všech pixelů tvořících hranice objektu 




Obrázek 3: Osmi směrová reprezentace Freemanova kódu a Freemanův kód čtverce o straně délky 3 a 
začátkem v levém horním rohu 
 
 
Tato metoda je úspěšně používána k rozpoznávání číslic i ostatních znaků, včetně arabských 
písmen. Pokud je číslu ve schématu přiřazen určitý tón, může tato metoda sloužit i zrakově 
postiženým lidem. [2][3]  
2.1.3 Řetězový kód založený na hraně 
Hranově založené řetězce jsou reprezentované vrcholovými kódy a jsou to například 
(prodloužený) vrcholový kód, délkově proměnný vrcholový a proměnný komprimovaný 
vrcholový kód či dynamický vrcholový kód. Všechny vrcholové kódy jsou bezeztrátové 
komprimované kódy. K vysvětlení principu a pro svou jednoduchost je zde popsán pouze 
původní vrcholový kód. [4] 
Vrcholový řetězový kód poprvé popsal v roce 1999 E. Bribiesca [4]. Funguje na základě počtu 
buněk vrcholů, které jsou v kontaktu s hranicí objektu a určuje tak počet pixelů objektu, které 
se stýkají s pozorovaným vrcholem objektu. Kód představuje souvislou posloupnost hran a 
vrcholů na hranici mezi objektem a pozadím. Hranice jakéhokoliv diskrétního tvaru, který se 
skládá z pravidelných buněk, mohou být reprezentovány řetězcem. Minimální obvod uzavřené 
hranice odpovídá tvaru složeného z jedné buňky. Prvek řetězce označuje počet buněk vrcholů, 
které jsou v kontaktu s hranicí objektu v dané poloze prvku. [4] 
Prvky řetězce nabývají hodnot 1 až 3. Hodnota nula znamená, že vrchol leží mimo objekt 




Obrázek 4: Vrcholový řetězový kód [3] 
Tento kód je invariantní vůči rotaci a translaci. Vrcholový řetězcový kód se využívá při 
rozpoznávání obrazů či v neuronových sítích. Další výše zmíněné varianty této metody vznikly 
kvůli zmenšení bitové velikosti vzniklého řetězce. [4] 
2.1.4 Fourierovy deskriptory 
Při popisu objektu Fourierovými deskriptory se na hranice objektu nehledí jako na celek, ale 
jako na uzavřenou množinu křivek. Nejprve je stanoven bod na hranicích objektu a definována 
funkce θ(l), která měří úhlový směr křivky jako funkci délky oblouku. Po normalizaci je tato 
periodická funkce rozšířena na Fourierovy řady a koeficienty zkrácené expanze se používají 
jako rysy tvaru zvané Fourierovy deskriptory. Koeficienty vyššího řádu představují detailní a 
rychlé změny ve směru křivky po velmi malé délce oblouku a jejich záměrné odstranění 
pravděpodobně sníží šum. Metoda slouží ke zdůraznění koeficientů nižšího řádu, které 
vyjadřují makroskopické informace o tvaru. [5][6] 
Křivka je definována parametricky předpisem: (x (l), y (l)) = Z (l), kde l je délka oblouku a leží 
v uzavřeném intervalu <0, L>. Úhlový směr křivky v bodě l je dán funkcí θ(l), a za předpokladu, 
že je křivka vyhlazená, je v počátečním bodě Z(0) funkce θ(0) absolutním úhlovým směrem. 
Dále je definována kumulativní úhlová funkce Φ(l) jako rozdíl úhlového ohybu mezi 
počátečním bodem a bodem l. Pro celý oblouk platí, že Φ(L) = -2π, a po normalizaci z intervalu 
<0,L> na interval <0,2π> kvůli periodicitě funkcí lze definovat normalizovanou definici 
funkce Φ*, viz rovnice 2.1, kde t leží v intervalu <0, 2π>. [5][6] 
Φ∗(t) = Φ (
𝐿𝑡
2𝜋




Funkce Φ*(t) je invariantní vůči translaci, rotaci a změně měřítka (velikost L). Jedná se 
o periodickou funkci proměnné t pro směr prohledávání hraniční křivky ve směru hodinových 
ručiček. Po rozšíření na Fourierovu řadu je tato funkce definována rovnicí 2.2. [5][6] 






Množina {Ak, αk} jsou Fourierovy deskriptory. Výhodou Fourierových deskriptorů je, že 
neobsahují pro klasifikaci redundantní informace a každá množina takových deskriptorů 
popisuje právě jednu křivku. Zpětná rekonstrukce křivky se provádí numerickou integrací. 
Výsledný objekt rekonstruovaný s využitím Fourierových deskriptorů, získaný z hraniční 
reprezentace objektu, znázorňuje Obrázek 5. [5][6] 
Fourierovy deskriptory se používají obdobně jak Freemanův kód pro popis hranic objektu 
a rozpoznávání tvarů. Nevýhodou mohou být diskontinuity mezi křivkami, které při použití 
klasifikace s využitím vyšších harmonických složek objektu mohou vést k rozpadu původního 
obrazce na jeho dílčí celky. [5][6] 
 
  
Obrázek 5: Binární obraz daný pixely, jeho hraniční reprezentace s počátečním bodem a rekonstrukce s využitím 
Fourierových deskriptorů [6] 
2.1.5 B-spline deskriptory 
Hranice objektu je tvořena křivkami, které jsou zadány řídícími body. Taková hranice je 
aproximována po částech spojitými B-spline křivkami. Aby posun řídícího bodu neovlivnil tvar 
celé křivky, používají se nejčastěji křivky třetího stupně, což znamená, že křivka je dána čtyřmi 
řídícími body. Řídící body Pi a váhy bodů ti (i je konečný počet bodů) přesně definují tvar 
křivky. [7] 
Výhodou B-spline je, že jsou po částech polynomiální, což je efektivní z hlediska výpočtu 
a možnosti (změnou polohy řídících bodů nebo jejich vah) měnit tvar křivky. Další výhodou je 
vektorová reprezentace. Posun řídících bodů, a tím i změna velikosti křivky, nevede ke zhoršení 




Obrázek 6: B-spline křivka zadaná řídícími body Pi a vahami ti [9] 
 
2.1.6 Momentová metoda 
Momenty objektu jsou statistické charakteristiky, které vznikají z normalizované jasové funkce 
obrazu jako hustota pravděpodobnosti dvojrozměrné náhodné veličiny. Momentových příznaků 
je sedm, a pokud není známo těžiště objektu, není momentová metoda invariantní vůči posunutí, 
rotaci ani velikosti. Výhodou je, že k výpočtu stačí jasová funkce a znalost všech pixelů hranice 
objektu. [8] 
2.2 Popis objektů syntaktickými metodami 
Při popisu syntaktickými neboli strukturními metodami je obraz dán výčtem primitiv a jejich 
vzájemnými vztahy. Tato primitiva, za předpokladu uzavřené hranice objektu, určují jeho tvar. 
Primitivum je například přímka, křivka či oblouk. Primitiv je konečný počet a jsou zakódovány 
pomocí symbolů, z kterých vznikají slova a ta jsou generována pravidly gramatiky, která jsou 
různá pro každý jazyk. [8] 
Pokud je objekt reprezentován hranicí, je vhodné použít jako primitiva části čar. Primitiva musí 
být snadno rozpoznatelná a musí poskytovat kompaktní a postačující popis obrazů pomocí 
specifikovaných vztahů [8]. Je třeba nalézt kompromis při návrhu primitiv. Návrh 
jednoduchých primitiv vede ke složitější gramatice, ale je snadnější tyto primitiva v obraze 







3 Klasifikace objektů  
Klasifikace spočívá v zařazování objektů do předem daných tříd, které jsou charakterizovány 
jako množina prvků, které mají z hlediska klasifikace společné vlastnosti. Klasifikace je 
prováděna klasifikátorem, zpravidla do klasifikátoru vstupuje více vstupů a výstup je jeden. [8] 
Nejjednodušší metodou rozpoznávání objektů je hledání rozdílů ve vektorech příznaků 
s využitím principu minimální vzdálenosti. Příkladem je Hammingova vzdálenost, která je 
definována jako suma rozdílných bodů v obrazech. Další možností je použití Euklidovské 
vzdálenosti. [8] 
Složitější metodou jsou neuronové sítě. Nepracují na principu znalosti algoritmu potřebného 
k řešení, ale na principu učení. Síti je nejprve předložena trénovací množina dat a tím se 
adaptuje na řešení daného problému. [8] 
Objekty popsané syntakticky mají kvalitativní charakter, vypovídají o struktuře objektu. Cíl 
rozpoznání je zjistit, zda daná gramatika může generovat rozpoznávaný obraz. Toho lze docílit 
porovnáním obrazu se vzorem. [8] 
Na principu porovnání dvou objektů funguje i rozpoznávání objektů popsaných Freemanovým 
kódem. K porovnání lze využít například výše zmíněnou Hammingovu vzdálenost. 
Nejčastěji používanými metodami klasifikace jsou umělé neuronové sítě (UNS) nebo statistická 
metoda shlukové analýzy. Dalšími metodami, které lze ke klasifikaci použít, jsou například 
SVM (Support Vector Machines), lineární a logistická regrese, diskriminační analýza, fuzzy 





4 Simulace dat 
K testování metody pro klasifikaci objektů bylo třeba použít simulované kresby, aby byla 
metoda testována pro všechny hypotetické možnosti odchylek v kresbách.  
Sada předloh ke kresebné diagnostické metodě se skládá ze čtyř základních geometrických 
obrazců, a to čtverec, obdélník, trojúhelník a kružnice. 
Simulované kresby jsou rozděleny do několika skupin podle míry distorze od jejich ideální 
podoby (předlohy). 
1. Množina ideálních vektorů tvořících obrazec. Tato skupina slouží jako předloha, která bude 
po klasifikaci vykreslena jako ideální. V reálném případě, bez dalších pomůcek, se subjektu 





Obrázek 7: První skupina simulovaných dat 
2. Množina vektorů, u nichž je obrazec tvořen počtem čar, které by měl ideálně mít. Čar 
je sice správný počet, ale dochází k nedotažení nebo přesahu čar, vektory mohou mít 






Obrázek 8: Druhá skupina simulovaných dat 
3. Množina vektorů, u nichž dochází k přerušení vektoru. Obrazec je pak tvořen větším 
počtem čar, než by měl ideálně mít, typicky jde o přerušení během ideální jednolité čáry. 




   
 
Obrázek 9: Třetí skupina simulovaných dat 
4. Množina vektorů, u nichž dochází při kreslení k vytvoření falešných čar. Kresba 
obsahuje čáru navíc, či obtažení již jednou nakreslené čáry, viz Obrázek 10. 
 
   
Obrázek 10: Čtvrtá skupina simulovaných dat 
5. Množina vektorů, u nichž dochází k vynechání skutečných čar. Nejproblematičtější 
množina. Tvar objektu není kompletní, viz Obrázek 11. 
 
   
Obrázek 11: Pátá skupina simulovaných dat 
 
Nejčastější variantou bude kombinace skupin 2-5. V případě velkých odchylek bude klasifikace 
zřejmě neúspěšná a bude třeba vymezit, kdy lze ještě nakreslený obraz brát jako vhodný ke 
klasifikaci. Vytvořené obrázky bude třeba testovat i v rotované formě, protože u ostrých dat 




5 Návrh vlastní metody rozpoznávání a klasifikace 
V této kapitole se nachází návrh a popis vlastní metody popisu a klasifikace objektů 
(Obrázek 12).  
 
Obrázek 12: Schéma vlastní metody 
 
5.1 Charakter vstupních a výstupních dat 
Data jsou dodána jako vektorizované křivky s označeným začátkem a koncem, čímž je dána 
jeho délka a směr. Důležité je znát pořadí vzniku vektorů, které určuje, v jakém pořadí vektorů 
celý objekt vznikl, a hraje velkou roli při popisu a klasifikaci objektů, které se navzájem 
protínají. 
Výstupní data jsou tvořena vykresleným objektem původním a jeho idealizovaným 
tvarem v odpovídající velikosti a natočení. 
Obrázek 13 znázorňuje příklad jednoduchého domečku, který vznikne spojením čtverce 
a trojúhelníku. V levé části obrázku jsou vektory o různé délce a směru a jsou označeny číselně 
podle pořadí vzniku. Pravá část znázorňuje původní objekt a červeně je vyznačen objekt 






Obrázek 13: Vstupní data (vlevo) a výstup (vpravo) - červeně značený klasifikovaný objekt 
 
5.2 Předzpracování dat 
Před samotným popisem objektu je vhodné, aby byly vektory nejprve upraveny. Z kapitoly 4 
vyplývá, že objekty jsou postihnuty diskontinuitami, přesahy a zdvojenými křivkami. 
Nežádoucí mezery nelze odstranit, neboť by tak došlo například ke zkrácení hrany objektu, 
která by byla tvořena více vektory i s mezerami. Řešením může být nahrazení mezery 
prodloužením vektoru nebo, v případě, že by se vektor ani po prodloužení nespojil s vektorem 
následujícím (jiná směrnice vektoru), nahradit celou mezeru vektorem, který by měl počátek 
v koncovém bodě předcházejícího a končil by v počátečním bodě vektoru následujícího. 
Přesahy objektu je možno odstranit například nahrazením příslušné části okolím (smazání části 
objektu). Největší problém budou patrně zdvojené křivky, kdy například jedna hrana objektu 
bude tvořena dvěma nestejnosměrnými vektory. Možné řešení může být například návaznost 
těchto vektorů na další vektor (který je blíže). 
Pro popis i klasifikaci jsou výše uvedené problémy nežádoucí, avšak pro pozdější vyhodnocení 
je potřeba tyto jevy uchovat, neboť například přerušovaná hrana objektu (mezery mezi vektory) 




5.3 Výběr metody 
Metodu je třeba vybrat na základě její vhodnosti použití, tedy nejen ke správnému popisu 
objektu, ale i k možnosti správné klasifikace. Hodnotí se invariance vůči rotaci, translaci a 
velikosti a také odolnost vůči diskontinuitám. Také je třeba zhodnotit její složitost. Následující 
tabulka (Tabulka 1) ukazuje přehled metod a jejich výše zmíněných vlastností.  


















ne ne ano ano ne 
Rotační 
invariance 
ne ano ano - ne 
Translační 
invariance 
ano ano ano - ne 
Odolnost vůči 
diskontinuitám 
ano ano ne - - 
Složitost 
metody 
nízká střední vysoká střední vysoká 
 
Ke klasifikaci by byla nejvhodnější metoda Fourierových deskriptorů, protože je invariantní 
vůči velikosti, rotaci i translaci. Vzhledem k charakteru požadovaných výsledků, tedy 
klasifikovat tvar do tříd bez ohledu na rozdílnou velikost, rotaci i translaci, a vzhledem ke 
složitosti metody je nejvhodnější využít Freemanova pixelového kódu, který je v této práci 
použit. 
Velikost idealizovaného objektu se podřídí vstupnímu objektu. Translace nemá na kód vliv, i 
když se hodnotí posun pozice nakresleného objektu vůči pozici objektu na předloze. Rotace 
objektu se opět podřídí vstupnímu objektu. 
Zvolená metoda Freemanova kódu netrpí chybami vznikajícími z diskontinuit čar a je 
jednoduchá, což zaručuje rychlý výpočet. 
 
5.4 Detekce distorze 
Chyby, které nastávají při kresbách podle předlohy, jsou děleny na šest kategorií: vynechání 
(přidání), distorze, perservace, rotace, nesprávné umístění (translace) a chyba velikosti. V každé 
kategorii je velké množství specifických chyb, které upřesňují chybu v dané kategorii. [11] 
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V této práci je předmětem zájmu rotace, nesprávné umístění a chyba velikosti. Rotace a změna 
velikosti mají vliv na klasifikaci objektu a translace se projeví umístěním objektu v jiné části 
kresebného okna.  
Nesprávné umístění je chybná reprodukce prostorového vztahu mezi figurou a obrazcem [11]. 
Nesprávné umístění se hodnotí pouze pro jeden objekt. Pokud subjekt umístí v kresebném okně 
chybně jen jeden obrazec (z více), pak je tato chyba interpretována jako nesprávné umístění, 
i když ostatní obrazce umístil správně. [11] 
Chyba velikosti se určuje relativně vzhledem k maximální výšce figur. Obecně nesmí být figura 
větší nebo menší než 3/5 maximální výšky ostatních figur. [11] 
Rotace je definována jako změna v orientaci podnětové figury [11]. Typy rotací slouží 
examinátorovi jako nástroj hodnocení stálosti rotačních chyb subjektu mezi kresbami. [11] 
 
5.5 Vlastní popis objektu a klasifikace 
Vstupní objekty jsou zakódovány Freemanovým řetězovým pixelovým kódem a následná 
klasifikace probíhá na základě míry podobnosti kódu s předdefinovanými ideálními objekty 
(první skupina simulovaných dat v kapitole 4). Vstupní data je třeba před popisem rasterizovat. 
Při zobrazování výsledku klasifikace je třeba změnit zobrazovanou velikost, úhel natočení 
a posun vzorového (ideálního) objektu tak, aby odpovídala velikosti, natočení a umístění 
vstupního objektu. 
Při porovnávaní míry podobnosti jsou hledány rozdíly mezi řetězcem kódu vstupního objektu 
a řetězci všech předdefinovaných objektů. Rozpoznávaný objekt je klasifikován do té třídy, se 




6 Testování na simulovaných datech 
Testování předchází vhodné předzpracování obrazu, následný zisk Freemanova řetězového 
kódu, klasifikace objektu a vykreslení vstupního a klasifikovaného objektu. Celý proces je 
popsán v následujících podkapitolách a znázorněn v blokovém schématu (Obrázek 14). V této 
kapitole je po každém dílčím popisu kroku uvedena část kódu realizující tento krok. 
 
Obrázek 14: Blokové schéma navržené metody 
 
6.1 Předzpracování obrazu 
Jak je zmíněno výše, hlavními problémy předzpracování obrazu jsou diskontinuity mezi 
jednotlivými čarami, přesahy čar v bodech zlomu (vrcholy obrazce) a zdvojené čáry. Před 
samotným popisem je nutné nevhodně otočené objekty rotovat, aby byla alespoň jedna hrana 
objektu (s výjimkou kružnice) rovnoběžná s jednou ze souřadných os. K odstranění diskontinuit 
a přesahů lze použít dva přístupy a to vytvoření vlastní metody nebo využití předdefinovaných 
funkcí programového prostředí MATLAB. V následujících podkapitolách jsou popsány 
a srovnány obě metody. Srovnání bylo provedeno pro úplnou množinu tříd geometrických 
primitiv, kvůli omezenému rozsahu práce jsou výsledky prezentovány na jednom zvoleném 





Obrázek 15: Jeden z testovacích objektů pro simulovaná data 
6.1.1 Odstranění diskontinuit vlastní funkcí 
Diskontinuity mezi čarami jsou nežádoucí mezery na hranách objektu, kdy dojde k vynechání 
části objektu. Podstatou funkce je nalezení a spojení těch krajních bodů objektu, které od sebe 
mají určitou maximální vzdálenost, která je dána nastavitelným rozsahem. Pokud jsou od sebe 
krajní body vzdáleny více než rozsah, nedojde k jejich spojení. Princip odstranění diskontinuit 




Obrázek 16: Blokové schéma funkce pro odstranění diskontinuit 
 
imgpom=bwmorph(img,'endpoints'); %krajní body 
[x_e,y_e]=find(imgpom); %souřadnice krajních bodů 
range=30; %rozsah 
 
Po nalezení všech krajních bodů (Obrázek 17) je v cyklu procházen každý koncový bod a je 





Obrázek 17: Nalezené krajní body (červené křížky) 
 
index=sub2ind(size(imgpom),x_e(i),y_e(i)); 
    akt_poz=false(size(imgpom)); 
    akt_poz(index)=1; 
    dist=bwdist(akt_poz); 
    dist(akt_poz)=Inf; 
    dist(~imgpom)=Inf; 
    [~,min_dist]=min(dist(:)); 
    [x_n,y_n]=ind2sub(size(imgpom),min_dist); %souřadnice nejbližšího 
hraničního bodu 
 
distance=round(sqrt(abs((x_n-x_e(i))^2 + (y_n-y_e(i))^2))); %vzdálenost mezi 
body 
 
Poté je zjištěná vzdálenost porovnána s rozsahem, a pokud leží nalezený bod v rozsahu, je 
zjištěna vzdálenost mezi body na jednotlivých osách pro každou nejbližší dvojici krajních bodů.  
    if distance<range %pokud je vzdálenost menší než rozsah 
        
        xx=abs(x_e(i)-x_n); %x-ová vzdálenost mezi body 
        yy=abs(y_e(i)-y_n); %y-ová vzdálenost mezi body 
        nx=x_e(i); %přiřazení x-ových souřadnic 




Obrázek 18 ukazuje spojení dvou bodů, které vyhovují podmínce (distance je 24 a rozsah 30). 
  
Obrázek 18: Spojení dvou krajních bodů, které vyhovují podmínce 
Spojení dvou bodů je dosaženo rasterizací. Rasterizace úsečky probíhá podle algoritmu DDA 
(Digital differential analyzer), kde jsou jednotlivé body úsečky určovány přírůstkem, který je 
dán směrnicí úsečky. Delší osa stoupá o hodnotu jedna a kratší o hodnotu přírůstku. Záleží také 
na směru, kterým leží druhý bod úsečky a také na rozdílných délkách jednotlivých os. 
Podle směru a délky os je algoritmus rasterizace rozdělen na čtyři části podle kvadrantů, v nichž 
se nachází druhý koncový bod úsečky a každý kvadrant ještě podle stupňů, který svírá směrnice 
od delší z obou os.  
        if x_e(i)>=x_n && y_e(i)<y_n %nový bod je v I. kvadrantu od původního 
            % 2 možnosti: <0-45)>,(45-90) 
            if yy>=xx 
                slope=xx/yy; %směrnice 
                for k=1:yy-1 %vyplnění bodů 
                    nx=nx-slope; %rasterizace pixelů 
                    ny=ny+1; 
                    img(round(nx),ny)=1; %zapsaná jednička do obrazu 
(objekt) 
                end 
            else %xx>yy 
                slope=yy/xx; 
                for k=1:xx-1 
                    nx=nx-1; 
                    ny=ny+slope; 
                    img(nx,round(ny))=1; 
                end 
            end 
 





Obrázek 19: Výstupní objekt funkce diskont 
 
Zjevný nedostatek výstupního objektu je spojení bodů, které by být spojeny neměly (spojení 
přesahů ve všech rozích krom levého horního). Tento výstupní objekt však vstupuje do druhé 
funkce, která by měla nežádoucí spojení odstranit (viz kapitola 6.1.2). 
6.1.2 Odstranění přesahů vlastní funkcí 
Přesahy jsou nežádoucí části objektu, které vznikají větvením čar tvořících objekt. Eliminace 




Obrázek 20: Blokové schéma vlastní metody odstraňující přesahy 
 
Stejnou funkcí, kterou jsou hledány krajní body, jsou hledány i body větvení, pouze s jiným 
vstupním parametrem (parametr branchpoints), zajištujícím nalezení bodů větvení. 
imgpom=bwmorph(img,'branchpoints'); %body větvení 
[x_b,y_b]=find(imgpom); %souřadnice větvení 
 
Dalším krokem je odstranění větvících bodů, které se nacházejí v určitém okolí, protože 
větvících bodů je v oblasti přesahů větší počet vedle sebe (viz Obrázek 21 vlevo). 
while i<=size_br %odstranění větvících bodů, které se nachází blízkém okolí 
    all=sum(ismember([x_b(i)-5:x_b(i)+5; y_b(i)-5:y_b(i)+5],[x_b; y_b]),1); 
    [~,tmp]=find(all==2); 
    if length(tmp)>1 
        x_b(i)=[]; 
        y_b(i)=[]; 
        size_br=length(x_b); 
    end 








Nežádoucí body jsou odstraněny a zachován je pouze jeden bod v okolí (Obrázek 21 vpravo). 
  
Obrázek 21: Odstranění blízkých větvících bodů (znázorněny červenými křížky) 
 
V další části funkce je pro každý větvící bod spočítána vzdálenost po hranicích objektu 
v každém směru a jsou zachovány pouze ty části objektu mezi hraničními body, které přesahují 
určitou vzdálenost danou proměnnou spread. 
     
    if imgtmp(x_b(i),y_b(i)+1)==1 %vpravo je objekt 
        e=bwtraceboundary(imgtmp,[x_b(i) y_b(i)+1],'E',8,range); 
        for k=7:length(e) % začne až od pátého pixelu(7-2)->zruší 
odstraňování na začátku 
            if e(k,1)==e(k-2,:)%pokud se prvek opakuje, je zápis proměnné 
ukončen u tohoto prvku  
                e=e(1:k-1,:);  
                break 
            end 
 
        end 
        le=length(e); 
        %pokud le kratší než spread, smazat souřadnice podle img(e) v cyklu 
        if le<spread 
            for k=1:le 
                img(e(k,1),e(k,2))=0; %smazání souřadnic 
            end 
        end 
    end 
 
Po odstranění těchto přesahů zůstávají zbytky po přesazích o velikosti několika pixelů (Obrázek 
22 vlevo), které jsou odstraněny funkcí bwareaopen (Obrázek 22 vpravo). 
%odstranění čar kratších než P pixelů 






Obrázek 22: Odstranění zbytků před aplikací funkce bwareaopen (vlevo) a po aplikaci (vpravo) 
 
6.1.3 Odstranění přesahů a diskontinuit integrovanými funkcemi 
Při testování na objektech, které nesvíraly stejný úhel jako předloha (byly rotované), nebylo 
dosaženo potřebných výsledků s vlastními funkcemi a bylo třeba hledat jiný přístup. Vlastní 
funkce navíc neřešily problematiku zdvojených čar a ani některé přesahy nebyly odstraněny 
(viz kapitola 6.1.3). 
K odstranění přesahů a diskontinuit je použito dvou integrovaných funkcí, a to bwconvhull, 
která daný objekt vyplní, a funkce bwperim, která ponechá pouze hraniční pixely vyplněného 
objektu. Vznikne tak objekt bez diskontinuit a bez přesahů (Obrázek 23). Lze pozorovat, že 
některé rohy (pravá strana objektu) se zaoblily a nekopírují tak přesně vstupní objekt. Navíc se 
kvůli přesahům poněkud změnil tvar objektu. 
  




6.1.4 Srovnání metod 
V této kapitole jsou obě metody srovnány a následně je vybrána vhodnější z nich. Porovnání 
nabízí následující tabulka (Tabulka 2) a obrázky níže (Obrázek 25, Obrázek 26, Obrázek 27, 
Obrázek 28). Na závěr této kapitoly je na základě tabulky a vizuální podoby obrázků vybrána 
vhodnější metoda. 
 
Obrázek 24: Vstupní objekt se zdvojenými čarami 
Metoda vlastní funkce se v obrázcích nachází vlevo a druhá metoda vpravo. Údaje v tabulce 
a od nich odvíjené obrázky předpokládají objekt zatížený přesahy (Obrázek 15) a zdvojenými 
čarami (Obrázek 24). V případě objektu zatíženého přesahem nezachovává integrovaná funkce 
tvar.  
Tabulka 2: Srovnání vlastnosti metody vlastních funkcí a metody integrovaných funkcí 
Vlastnosti Vlastní funkce Integrované funkce 
Odstranění diskontinuit ano ano 
Odstranění přesahů ne vždy ano 
Odstranění zdvojených čar ne ano 
Funkčnost na rotovaných datech ne vždy ano 
Zachování tvaru ano ne 





Obrázek 25: Srovnání obou metod z hlediska diskontinuit 
 
  
Obrázek 26: Srovnání metod z hlediska přesahů 
 
  
Obrázek 27: Srovnání metod z hlediska odstranění zdvojených čar 
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Testování funkčnosti na rotovaných datech probíhalo na stejném objektu jako předchozí 
testování, ale otočeném o 33° proti směru hodinových ručiček.  
  
Obrázek 28: Srovnání metod na rotovaných datech 
Z obrázků a tabulky výše uvedených vyplývá, že jedinou nedokonalostí druhé metody je změna 
tvaru po aplikování funkcí. Tento jev se však objeví pouze, pokud nastanou velké přesahy 
v oblasti vrcholů. Navíc pro potřeby hodnocení Freemanovým kódem je zachována přibližně 
stejná směrovost a tato nevýhoda by neměla mít zásadnější vliv. Menším problémem mohou 
být zakulacené vrcholy objektů, které snižují účinnost detekce vrcholů. Navíc je provedení celé 
metody rychlejší (trvá 1,2 sekundy). 
Hlavní nedostatky první metody je nedokonalost odstraňování přesahů a spojování nesprávných 
bodů. Algoritmus si vůbec neporadí se zdvojenými čarami a funkce pro přesahy selhává na 
rotovaných datech z důvodu diagonální tendence hran objektů, čímž dochází k velkému nárůstu 
množství větvících bodů. Časová náročnost této metody je 3,2 sekundy, což je skoro 
trojnásobek času metody druhé. 
Z těchto skutečností vyplývá, že vhodnější metoda je druhá, tedy použití integrovaných funkcí 
programového prostředí MATLAB (image processing toolbox). Při testování na všech 
skupinách geometrických primitiv byly tyto skutečnosti potvrzeny a byla proto vybrána metoda 
druhá. 
Pokud by bylo potřeba klasifikovat objekty s výrazným přesahem, které by měly velký vliv na 
tvar, např. změna čtverce na lichoběžník podobnější obdélníku, a tím i zásadní vliv na 
klasifikaci objektu, bylo by možné v krajním případě obě metody spojit nebo ošetřit změnu 
tvaru jinou funkcí. 
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6.2 Rotace objektu 
V datech získaných od pacientů bude pravděpodobně docházet k rotaci objektů, minimálně 
obdélník může být orientovaný na výšku. S touto možností je třeba počítat i v simulovaných 
datech. Protože v okamžiku rozpoznávání tvaru zatím není známa třída geometrických primitiv, 
do které vstupní objekt spadá, nemůže být znám ani úhel, o který by měl být objekt rotován.  
Ke správnému popisu je ale dostačující, pokud je objekt (nebo alespoň jedna jeho hrana 
v případě deformovaného tvaru vstupního objektu) orientován rovnoběžně se souřadnou osou. 
Vlastní funkce rotace pracuje na principu transformace obrazu. Nejprve jsou nalezeny dva 
sousedící vrcholy vstupního objektu. Od jednoho z nich je pak určen druhý bod, který má jednu 
souřadnici stejnou a druhou ve vzdálenosti délky hrany od prvního bodu. K nalezení vrcholů 
slouží v simulovaných datech funkce corner. 
p2 = corner(I2, 'QualityLevel',0.5); %detekce vrcholů 
  
p2 = sortrows(p2,[2 1]); %setřídění souřadnic vrcholů 
p2= p2(1:2,:); %výběr prvních dvou vrcholů 
  
p1b=[p2(1,1), p2(1,2)]; %souřadnice prvního vrcholu 
p1e=[p1b(1), p2(1,2)+round(sqrt(abs((p2(1,1)-p2(2,1))^2 + (p2(1,2)-
p2(2,2))^2)))]; %souřadnice druhého vrcholu 
p1=[p1b; p1e]; %přímka rovnoběžná s osou y  
 
Souřadnice této dvojice vrcholů vstupují do transformační funkce cp2tform. Jejím výstupem je 
struktura, v níž jsou uloženy potřebné údaje o rotaci, měřítku a translaci. Z této struktury je 
použit pouze údaj o rotaci, který vstupuje do funkce imtransform. Výstupem celé funkce rotace 
je rotovaný vstupní obraz (Obrázek 29) a úhel jeho rotace. 
 
  
Obrázek 29: Vstupní objekt (vlevo) a jeho rotovaná forma (vpravo) 
 
 
BW image - recovered angle = -57.2115
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t = cp2tform(p2,p1,'nonreflective similarity'); %transformace podle 
souřadnic vrcholů 
  
II2 = imtransform(I2, t, 'XData',[1 size(I2,2)], 'YData',[1 size(I2,1)]); 
%rotace obrazu podle t 
  
%extrakce proměnných ze struktury (rotace a měřítko) 
ss = t.tdata.Tinv(2,1); 
sc = t.tdata.Tinv(1,1); 
scale = sqrt(ss*ss + sc*sc); 
rotation = atan2(ss,sc)*180/pi; 
  
%odstranění diskontinuit a přesahů 
fill_img = bwconvhull(II2); 
II2bw=bwperim(fill_img); 
 
6.3 Popis objektu 
K popisu objektu je využito Freemanova řetězového kódu (viz 2.1.2 a 5.5). K zakódování slouží 
vlastní funkce FK_code, do které vstupuje předzpracovaný obraz a souřadnice počátku popisu. 
Výstupem funkce je řetězec čísel, která udávají směrovosti hraniční reprezentace objektu. 
Základem funkce je pro každý hraniční pixel zjistit jeho směr k dalšímu, směr uchovat a podle 
toho směru se posunout na další pixel objektu. V pomocné proměnné je cesta po hranicích 
mazána. 
k=sum(sum(img)); %zjištění počtu pixelů obrazce 
F=ones(1,k)*-1; %inicializace FK; -1 kvůli rozeznání od 0 (směr vpravo) 
pom=img; %pomocná proměnná k mazaní hraniční cesty 
 
if pom(x,y+1)==1  %Vpravo 
    F(1)=0; %Ulozeni smerovosti 
    pom(x,y)=0; %Smazání cesty 
    y=y+1; %posun souřadnic 
 
. 




elseif pom(x+1,y+1)==1    %Vpravo dolu 
    F(1)=7; 
    pom(x,y)=0; 
    x=x+1; 
    y=y+1; 
end 
 
V této iniciační fází je od prvního pixelu určena směrovost, dojde k posunu souřadnic a smazání 




Kromě podmínky pro všech osm směrů je třeba také ošetřit případy u vrcholů objektu, kde je 
vlivem rasterizace možná vícenásobná směrovost. První úprava je upřednostnění hlavních 
směrů před diagonálními, čímž dojde k nápravě cesty (Obrázek 30). 
if pom(x,y+1)==1  %Vpravo 
        F(i)=0; 
        pom(x,y)=0; 




    elseif pom(x+1,y)==1  %Dolu 
        F(i)=6; 
        pom(x,y)=0; 
        x=x+1; 
    elseif pom(x-1,y+1)==1    %Vpravo nahoru 
        F(i)=1; 
        pom(x,y)=0; 
        x=x-1; 




    elseif pom(x+1,y+1)==1    %Vpravo dolu 
        F(i)=7; 
        pom(x,y)=0; 
        x=x+1; 
        y=y+1; 
 
 
Obrázek 30: Upřednostnění hlavních směrů před diagonálními: správná cesta (zeleně) a nesprávná (červeně) 
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V rozích objektu nastávají také situace, kdy je třeba upřednostnit předchozí směrovost, aby 
nedošlo k přeskočení pixelu (Obrázek 31). Algoritmus zjistí počet prvků v osmi-okolí 
a předchozí směr a podle toho je upřednostněna hlavní nebo diagonální směrovost. Pro 
předcházející směr diagonální, tj. liché číslo v kódu (Obrázek 31 vlevo) je ve funkci mod zbytek 
po dělení jedna a pro hlavní směry, tj. sudé číslo v kódu (Obrázek 31 vpravo) je zbytek po 
dělení nula. 
    tmp=pom((x-1):(x+1),(y-1):(y+1)); 
    tmp(5)=0; %8-okolí zkoumaného pixelu 
    if (sum(sum(tmp))>1) && (mod(F(i-1),2)==1) %pokud je možných více směrů 
a předcházelo liché číslo 
        F(i)=F(i-1); %do řetězce dosadím předchozí číslo 
        pom(x,y)=0; %smažu cestu 
        if F(i-1)==1 && pom(x-1,y+1)==1 %a posunu souřadnice podle daného 
směru, pokud je tam objekt 
            x=x-1; 
            y=y+1; 
        elseif F(i-1)==3 && pom(x-1,y-1)==1 
            x=x-1; 
            y=y-1; 
        elseif F(i-1)==5 && pom(x+1,y-1)==1 
            x=x+1; 
            y=y-1; 
        elseif  F(i-1)==7 && pom(x+1,y+1)==1 
            x=x+1; 
            y=y+1; 
        end 




Obrázek 31: Upřednostnění předchozí směrovosti - správná cesta (zeleně) a nesprávná (červeně) 
Poslední možnou situací je nenalezení žádného hraničního pixelu. Může to znamenat, že 
hranice objektu byly celé popsány, ale ve výjimečných situacích, vlivem neodstraněných 
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přesahů a mezer, nejsou všechny hranice objektu vyčerpány. Je nalezen nejbližší hraniční bod 
a od něj pak kódování pokračuje. Pokud je vzdálenost nového bodu větší než range, pak je 
algoritmus ukončen. 
        range=10; %vzdálenost kvůli hledání nových souřadnic 
         
        index=sub2ind(size(pom),x,y); 
        akt_poz=false(size(pom)); 
        akt_poz(index)=1; 
        dist=bwdist(akt_poz); 
        dist(akt_poz)=Inf; 
        dist(~pom)=Inf; 
        [~,min_dist]=min(dist(:)); 
        [x_n,y_n]=ind2sub(size(pom),min_dist); %souřadnice nejbližšího 
hraničního bodu 
        pom(x,y)=0; 
        if round(sqrt((abs(x_n-x)^2)+abs(y_n-y)^2))<range 
            F(i)=F(i-1); %pak nové souřadnice platí a pokračuje se dál 
            x=x_n; 
            y=y_n; 
        else 
            F(i:end)=[]; %jinak konec objektu a ukončení FK 
            return 
        end 
 
V ostrých datech může nastat možnost, že bude v obraze více objektů najednou. Pak je možné 
využít algoritmu výše a upravit podmínku tak, aby se při velké vzdálenosti od původních 
souřadnic kódování ukončilo, řetězec uložil a od nových souřadnic začalo kódování znovu. 
 
6.4 Klasifikace objektu 
V kapitole 3 je uvedeno, že při klasifikaci objektů popsaných Freemanovým kódem lze využít 
porovnání řetězců vstupního objektu s idealizovanými objekty jednotlivých tříd geometrických 
objektů. Nabízí se využití Hammingovy nebo Euklidovské vzdálenosti, jejichž výpočet je 
poměrně nenáročný. Velká nevýhoda této metody spočívá v rozdílné délce řetězců (vlivem 
odlišnosti velikosti nakresleného obrazu a předlohy) a v ne vždy stejném pořadí prvků 
v řetězcích kódu z důvodu jiného počátečního bodu při kódování objektu nebo směru popisu 
objektu (vlivem inter-individuálních odlišností kresebného postupu). 
Z těchto důvodů je přístup ke klasifikaci modifikován. Protože je známa velikost zastoupení 
každé směrovosti v řetězci, lze získat histogram řetězce a na základě statistického vyhodnocení 
experimentálních dat najít pravidla pro každou třídu geometrických objektů.  
Čtverec (Obrázek 32) vykazuje čtyři přibližně stejně velké zastoupení hlavních směrů, obdélník 
(Obrázek 33) dva směry ve větším zastoupení než druhé dva podle poměru jeho stran, 
trojúhelník (Obrázek 34) má v histogramu tři velké sloupce a kružnice (Obrázek 35) má 
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přibližně stejné zastoupení všech směrů. Všechny výše uvedené objekty byly vybrány ze 









Obrázek 32: Histogram směrovostí čtverce s vyznačenými prahy 























Obrázek 33: Histogram směrovostí obdélníku s vyznačenými prahy 
 
Obrázek 34: Histogram směrovostí trojúhelníku s vyznačenými prahy 










































Obrázek 35: Histogram směrovostí kružnice s vyznačenými prahy 
Poté jsou pomocí tří prahů zjištěny pozice směrovostí, resp. jejich počet, které tyto prahy 








    if h_FK(i)>tresh0 
        pos0=[pos0 i]; 
    end 
end 
for i=1:length(h_FK) 
    if h_FK(i)>tresh1 
        pos1=[pos1 i]; 




    if h_FK(i)>tresh2 
        pos2=[pos2 i]; 





































neigh=round(m-m/10); %prah posunu 
  
if length(pos0)>length(pos1)*1.5 %kružnice 
    class=3; 
elseif length(pos1)==length(pos2)*2 
    if sum(ismember(tmp,neigh:m))>1 && sum(ismember(tmp,neigh:m))<3 % 2 
peaky větší 
        class=1; %obdélník 
    else 
        class=0; %čtverec 
    end 
elseif length(pos1)==3 %trojúhelník 
    class=2; 
end 
 
6.5 Vykreslení objektů 
V poslední části celého procesu rozpoznání objektů je třeba vykreslit vstupní objekt spolu s jeho 
idealizovaným tvarem, do jehož třídy byl vstupní objekt klasifikován, a to ve stejném natočení, 
ve stejném měřítku (velikosti) a na stejné pozici. 
% načtení klasifikovaného obrazu 
if class==0 
    I1=imread('ctverec-1.png'); 
elseif class==1 
    I1=imread('obd-1.png'); 
elseif class==2 
    I1=imread('troj-1.png'); 
else 
    I1=imread('kruz-1.png'); 
end 
 
Nejprve je podle určené třídy načten příslušný objekt. Tento objekt však nemá se vstupním 
objektem shodné natočení ani měřítko a navíc jsou vzájemně posunuty. Je proto použita obdoba 
funkce rotace. Funkce rotace2 pracuje stejně, jako funkce rotace (viz 6.2) s tím rozdílem, že je 
porovnáván vstupní objekt a jeho idealizovaná podoba. Do transformační funkce vstupují 
vrcholy obou objektů a idealizovaný obraz je rotován o úhel zjištěný v této funkci, stejně jako 
je zjištěno měřítko idealizovaného obrazu vůči vstupnímu.  
 
%detekce vrcholů 
p1 = corner(I1, 'QualityLevel',0.5); %p1 je z ideal. tvaru 
p2 = corner(img, 'QualityLevel',0.5); %p2 je z vstupního nerotovaného 
  
 
%setřídění souřadnic vrcholů 
p1 = sortrows(p1,[2 1]); 
p2 = sortrows(p2,[2 1]); 
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idx = convhull(p1(:,1), p1(:,2)); p1 = p1(idx(1:end-1),:); 
idx = convhull(p2(:,1), p2(:,2)); p2 = p2(idx(1:end-1),:); 
  
sz = min(size(p1,1),size(p2,1)); 
p1 = p1(1:sz,:); 
p2 = p2(1:sz,:); 
  
%transformace podle souřadnic vrcholů 
t = cp2tform(p2,p1,'nonreflective similarity');    %# 'affine' 
  
%rotace klass obrazu 
II2 = imtransform(img, t, 'XData',[1 size(I1,2)], 'YData',[1 size(I1,1)]); 
  
%zisk parametrů ze struktury 
ss = t.tdata.Tinv(2,1); 
sc = t.tdata.Tinv(1,1); 
scale = sqrt(ss*ss + sc*sc); 
rotation = atan2(ss,sc)*180/pi; 
 
Vstupy této funkce jsou vstupní obraz a jemu odpovídající klasifikovaný idealizovaný objekt. 
Výstupy funkce jsou údaje o úhlu rotace a měřítku. Následují úpravy obrazů a zjišťování 
potřebných parametrů pro další funkce. Do funkce rotace2 vstupuje i kružnice a to kvůli zjištění 
měřítka. Kružnice však není otočena, protože kružnice jako geometrický útvar je invariantní 
vůči otočení. 
[rotation, scale]=rotace2(img_class,img); %vrátí rotaci a měřítko mezi 
vstupním a idealizovaným 
  
%rotace ideal. obrazu podle úhlu otočení vstupního 
if class~=3 
    img_class_r=imrotate(img_class,rotation); %rotation nebo rot_angle 
else 
    img_class_r=img_class; %pro kružnici 
end 
  
%vyplnění původního obrazu 
fill_img = bwconvhull(img); 
img_nr=bwperim(fill_img); 
  
%vyplnění a perimetr class obrazu 




Před vykreslením je důležité změnit měřítko idealizovaného obrazu podle vstupního. Měřítko 
je zjištěno výše, a proto je možné použít funkci imresize. 
%resize podle měřítka 
Idl_class=regionprops(img_class_b,'PixelList'); %určení souřadnic objektu 
ideal tvaru 
Idl_class=Idl_class.PixelList; 












Poslední úpravou je posun idealizovaného (teď už rotovaného a se změnou velikosti) obrazu 
tak, aby se shodoval s pozicí vstupního. K tomuto účelu je použita funkce bwtraceboundary, 
která zjistí souřadnice celého objektu od zvoleného bodu. Je důležité, aby počáteční body 
idealizovaného a vstupního byly shodné body v rámci objektu. Posun souřadnic je proveden 
odečtením každého sloupce matice souřadnic zvlášť.  
%určení souřadnic v nerotovaném vstupním 
[x,y]=find(img_nr',1,'first'); 
  
%nalezení souřadnic rotovaného ideal 
[xn,yn]=find(img_class_b',1,'first'); 
% xn=338; 
% yn=192; %pro trojuhelnik (souřadnice zaměněny) 
  
%určení hraniční reprezentace rotovaného klass 
coord_class_r=bwtraceboundary(img_class_b,[yn xn],'N',8); 
  





Na závěr jsou oba objekty (vstupní a jemu odpovídající idealizovaný) vykresleny (Obrázek 36). 
Protože se jedná o dva obrazy, resp. objekty, které se překrývají, je vykreslení řešeno 
zobrazením obrazu vstupního objektu funkcí imshow a vykreslením souřadnic idealizovaného 
objektu funkcí plot. Na dalších obrázcích (Obrázek 37, Obrázek 38, Obrázek 39) jsou výsledky 




Obrázek 36: Vykreslení vstupního objektu (bílá) a jeho klasifikovaného idealizovaného tvaru (červená) 
 




Obrázek 38: Vykreslení vstupního objektu (bílá) a jeho klasifikovaného idealizovaného tvaru (červená) 
 
Obrázek 39: Vykreslení vstupního objektu (bílá) a jeho klasifikovaného idealizovaného tvaru (červená) 
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6.6 Určení distorze od předlohy 
Určit odchylku nakresleného objektu od předlohy není možné, neboť by musela například 
existovat databáze předloh, podle kterých subjekty obkreslují. Je však znám idealizovaný tvar 
vstupního objektu a odchylku vstupního objektu lze určit od tohoto idealizovaného tvaru. 
Aby bylo zabráněno posunu souřadnic při velkých přesazích objektu a bylo docíleno přibližně 
stejně velkých objektů, je odchylka určována mezi idealizovaným tvarem a vstupním objektem 
bez diskontinuit a zdvojených čar. 
Určení distorze probíhá na základě určení souřadnic obou objektů a jejich následným 
porovnání. Určení souřadnic je prováděno funkcí regionprops a bwtraceboundary. Po zjištění 
souřadnic idealizovaného tvaru je k první souřadnici tohoto tvaru nalezena nejbližší souřadnice 
z objektu vstupního. Souřadnice objektu tak začínají přibližně od stejného místa. Tato úprava 
je žádoucí kvůli výpočtu distorze, která je dána sumou Euklidovských vzdáleností mezi 
jednotlivými souřadnicemi objektů (6.1): 





kde classx,y jsou x,y souřadnice idealizovaného objektu, imgx,y jsou x,y souřadnice vstupního 
objektu a n je délka objektu v pixelech. Před samotným výpočtem je delší z řetězců souřadnic 
zkrácen na délku kratšího. 
Idl_class=coord_class_r; 
  
img_distortion=bwperim(img); %bez bwconvhull 





[~, index] = min((Idl_img(:,1)-tmp(1)).^2 + (Idl_img(:,2)-tmp(2)).^2); 





    tmp2=Idl_img(1:index-1,:); 
    Idl_img(1:index-1,:)=[]; 
    Idl_img=vertcat(Idl_img,tmp2); 
end 
  
if size(Idl_class,1)>size(Idl_img,1) %zkrácení kratšího řetězce 
    Idl_class(size(Idl_img,1)+1:end,:)=[]; 
else 







6.7 Limitace metody 
Přestože byla testovaná metoda na simulovaných datech úspěšná, má celá metoda určitá 
omezení. V případech extrémních deformací objektu dochází buď k nesprávnému vykreslení 
idealizovaného objektu, nebo k chybné klasifikaci objektu do tříd. Také je třeba stanovit rozdíl 
mezi čtvercem a obdélníkem. 
6.7.1 Nesprávný úhel rotace 
V simulovaných datech jsou vrcholy detekovány automaticky funkcí corner. Z tohoto hlediska 
je velmi problematickým tvarem trojúhelník. V případě chybné detekce vrcholů dochází 
k nesprávnému otočení objektu a idealizovaný objekt nesvírá se vstupním správný úhel 
(Obrázek 40). 
 
Obrázek 40: Chybné otočení trojúhelníku při vykreslení 
Chybně detekované vrcholy vstupující do transformační funkce zásadně ovlivňují zjištění 
potřebného úhlu otočení. V simulovaných datech je možné tuto obtíž odstranit pevným 
definováním souřadnic vrcholů objektu. 
% p2 = corner(img, 'QualityLevel',0.5); %p2 je z vstupního nerotovaného 
p2 = [192,338; 330,307; 223,472]; %pro tr-3_58  
 
Nesprávné rotaci podléhá v některých případech i obdélník, jehož úhel se liší o 90° 
(Obrázek 41). Vrcholy jsou detekovány správně, ale vlivem natočení objektu vstupují 
v nesprávném pořadí do transformační funkce. 
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Tyto jevy vznikají na úrovni funkce rotace2, takže dochází k nesprávnému vykreslení, ale 
objekt je zařazen do správné třídy. 
 
Obrázek 41: Nesprávné otočení obdélníku při vykreslení 
 
6.7.2 Chybná klasifikace 
Chybné zařazení objektu do třídy může nastat nesprávnou rotací objektu před jeho 
zakódováním, čímž se v histogramu Freemanova kódu objeví neodpovídající směrovosti. Tento 
jev je sice způsoben opět chybnou detekcí vrcholů, ale už na úrovni funkce rotace. Objekt není 






Obrázek 42: Chybné zařazení do třídy vlivem nesprávné rotace (vstupní obraz, klasifikovaný a histogram) 
 
Další možností chybné klasifikace jsou špatně určené prahy v histogramu kódu. Problém může 
nastat při sporném objektu, který lidský faktor ohodnotí jinak než algoritmus. Příkladem může 
být lichoběžník vzniklý protažením jednoho z rohů čtverce (například vlivem přesahů nebo už 
nesprávně nakresleným objektem) obdobně jako na obrázku (Obrázek 15). Objekt pak může 
být zařazen do třídy čtverec nebo obdélník. 
Zatímco klasifikace trojúhelníku a kružnice je poměrně bezproblémová, odlišit čtverec 
a obdélník může být problematické, neboť obdélník lze považovat za variantu čtverce, který 
má sousední hrany v různém poměru. Čím více se tento poměr blíží jedné, tím více útvar 
podobnější čtverci a je třeba nalézt hranici, kdy je objekt ještě čtverec a kdy už obdélník. 
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Rozhodovací práh (proměnná neigh) je nastaven na 10 procent délky nejdelší hrany. Pokud 
druhá nejdelší hrana spadá v histogramu do této oblasti, objekt je klasifikován jako obdélník 





neigh=round(m-m/10); %prah posunu 
 
Obrázek 43: Histogram obdélníku s prahem neigh 






















Obrázek 44: Histogram čtverce s prahem neigh 
Na obrázku histogramu čtverce (Obrázek 44) je vidět, že kdyby druhá nejdelší hrana (se 
směrovostí 6) byla nepatrně delší a překročila práh neigh, objekt by byl klasifikován jako 
obdélník, nikoli jako čtverec.  
Chybná rotace či klasifikace se projevují hlavně u těch objektů, které byly záměrně 
nasimulovány jako extrémní případy. Data získaná z pokusných subjektů nedosahují takových 
extrémů a lze proto předpokládat, že výše zmíněné jevy budou mít minimální výskyt.   




















7 Grafické rozhraní aplikace 
GUI bylo vytvořeno v programovém prostředí MATLAB. Ke správnému spuštění je třeba verze 
2012b (a vyšší) a Image processing toolbox. Po spuštění skriptu mainGUI se zobrazí okno 
s ovládacími prvky (Obrázek 45). 
 
Obrázek 45: Uživatelské rozhraní aplikace 
Jednotlivé funkční prvky okna grafického rozhraní: 
 Nahrání dat - uživatel vybere soubor daného subjektu 
 Číslo kresby - po nahrání dat se zpřístupní výběr kresebného testu 
 Ukazovat mezivýsledky - volitelná možnost; při zaškrtnutí se zobrazí krom vstupu 
a výstupu i histogramy objektů a jejich idealizovaný tvar 
 Spustit - spustí rozpoznání objektů, vykreslení idealizovaných tvarů a výpočet distorze 
 Vymazat data - vymaže všechna data včetně vybraného souboru subjektu 
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 Klasifikace - vypíše jednotlivé třídy geometrických tvarů, do které byly objekty 
klasifikovány 
 Distorze - vypíše distorzi každého objektu vůči jeho idealizovanému tvaru 
 
Na obrázku (Obrázek 46) jsou zachycena všechna okna vstupních a výstupních objektů včetně 
mezivýsledků (idealizované tvary a histogramy vstupních objektů).  
 




8 Pacientská data 
Tato kapitola obsahuje popis vektorizovaných dat získaných od vybraných subjektů, zpracování 
těchto dat a vizualizaci výsledků. 
8.1 Charakter dat 
Vstupní data jsou ve formátu DAP (Dynamic analysis picture), což je uměle vytvořený formát 
pro potřeby této aplikace a jsou v něm uložena data jednoho subjektu. Soubor mimo jiné 
obsahuje strukturu vektorizovaných dat, ve které jsou v buňkových polích uloženy postupně 
data pro jednotlivé kresby (předlohy), objekty a nakonec primitiva daného objektu. Primitiva 
nabývají hodnot line, což je přímka, která je dána počátečním a koncovým bodem, a hodnot 
circle, což je oblouk, který je dán poloměrem, počátečním bodem a velikostí úhlového oblouku. 
Na základě těchto údajů dochází rasterizací k rekonstrukci dat. 
Další zpracování dat probíhá podle algoritmů z kapitoly 6, vyjma funkce rotace, která je pro 
potřeby reálných dat zbytečná. Kód byl pouze přizpůsoben práci s buňkovými poli ve struktuře 
tak, aby docházelo k zpracování všech objektů z jedné kresby. 
8.2 Výsledky 
Výstup má grafickou i numerickou (textovou) formu. Grafický výstup má podobu 
rekonstruovaných dat získaných rasterizací úsečky podle vstupních bodů a vykreslení 
idealizovaných tvarů rekonstruovaných dat (Obrázek 47 a Obrázek 48). Numerickou (textovou) 
formou výstupu je vypsání míry distorze každého klasifikovatelného objektu a třídy 
geometrických objektů (Obrázek 49). Pro vizualizaci je výstup znázorněn na jednom vybraném 
případu reálného subjektu. 
 




Obrázek 48: Vykreslení vstupních (bílá) a výstupních dat (červená) 
 
Obrázek 49: Vypsání klasifikovaných dat a distorze 
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8.2.1 Úspěšnost klasifikace 
Úspěšnost klasifikace objektů do tříd geometrických objektů lze hodnotit dvěma způsoby, a to 
celkovou úspěšností klasifikace a úspěšností klasifikace jednotlivých typů objektu. 
Úspěšnost celkové klasifikace je procentuální úspěšnost správného zařazení do třídy 
geometrických objektů. Vypovídá o úspěšnosti klasifikace bez ohledu na míru výskytu 
jednotlivých objektů. 
Úspěšnost klasifikace z hlediska jednotlivých typů objektu vypovídá o úspěšnosti zařazení 
konkrétního typu objektu do správné třídy. Lze tak odhalit, které tvary jsou problémové 
a snižují úspěšnost celkové klasifikace. 
Následující tabulka (Tabulka 3) ukazuje úspěšnost klasifikace celkové i z hlediska typů objektů 
bez započítání nevhodných tvarů objektu (viz kapitola 9.2). 
Tabulka 3: Úspěšnost klasifikace jednotlivých objektů a úspěšnosti klasifikace celkové 
Objekt Úspěšnost klasifikace objektů Zastoupení objektů 
Čtverec 89 % 18 % 
Obdélník 82 % 17 % 
Trojúhelník 94 % 37 % 
Kružnice 90 % 28 % 
Celková úspěšnost 90 % - 
 
Kromě nezapočítání šestiúhelníků a lomených čar nebyly započítány ani objekty nesplňující 
kritéria vhodnosti (viz kapitola 9.2). Jedná se například o pravoúhlé trojúhelníky či nedotažené 
kružnice. Nižší hodnoty úspěšnosti klasifikace čtverce a obdélníku jsou dány úzkou hranicí 
mezi těmito dvěma tvary. Největší úspěšnosti klasifikace dosahuje trojúhelník a kružnice. 
Celková úspěšnost klasifikace tvarů byla 90%. Při započítání všech vyskytujících se objektů, 
včetně nevhodných dat, úspěšnost klasifikace dosahuje 76%.  
Vyšší míra úspěšnosti klasifikace u trojúhelníku a kružnice koresponduje s faktem, že kružnice 
a trojúhelníky mají větší zastoupení v jednotlivých předlohách než čtverec a obdélník, jejichž 
úspěšnost je nižší 
8.2.2 Korektnost vykreslení a určení distorze 
Vlivem deformací tvarů mohou být idealizované tvary nesprávně vykresleny i přes úspěšnou 
klasifikaci, což se promítne i na určení distorze. Nesprávně vykreslené jsou rovněž objekty 
zařazené do nesprávné třídy geometrických objektů. 
Tabulka 4 ukazuje úspěšnost vykreslení a určení distorze bez započítání nevhodných tvarů 
objektu (viz kapitola 9.2). 
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Tabulka 4: Úspěšnost vykreslení a určení distorze celkové a jednotlivých objektů 





Celková úspěšnost 85% 
 
Úspěšnosti vykreslení a určení distorze jsou menší než u klasifikace. Tento rozdíl je dán 




9 Návrh sady obrazců 
Při návrhu sady obrazců pro předlohu, podle které budou probandi kreslit, je třeba vyjít jednak 
z Bentonova testu, ale také přizpůsobit objekty aplikaci tak, aby byla zajištěna funkčnost na 
všech vstupních datech. 
9.1 Tvary vhodné pro aplikaci 
Vhodnými tvary pro aplikaci jsou tvary patřící do jedné ze čtyř tříd geometrických objektů. 
Velikostí jsou limitovány shora maximální velikostí kresebného okna a zdola velikostí 
10 pixelů, což je minimální velikost čáry při záznamu. Ideálně by měly mít objekty hlavní hranu 
(hrany) rovnoběžnou s hlavní osou (krom kružnice), pokud jsou data rotovaná, velikost rotace 
by neměla překročit 30°. Mohou se vyskytovat i diskontinuity, přesahy (maximální velikost 
5 % délky hrany) a zdvojené čáry. 
V jednom kresebném okně může být i více obrazců. Mohou se vzájemně dotýkat, překrývat 
nebo ležet uvnitř jiného objektu pouze za předpokladu, že byly spojitě vykresleny v odlišných 
časových intervalech a lze je jednoznačně odlišit a klasifikovat. Vzdálenost tvarů od sebe by 
měla být větší než délka největší diskontinuity tvarů v kresebném okně. 
Obdélník a trojúhelník by měly mít determinovaný poměr stran. Trojúhelník by měl být 
rovnostranný nebo se alespoň rovnostrannému blížit. Obdélník by měl mít poměr sousedních 
stran alespoň 2:3, ale ne víc než 1:4. 
Na obrázku níže (Obrázek 50) jsou znázorněny tvary, které jsou vhodné pro aplikaci jako 
předlohy k obkreslování. 
 
Obrázek 50: Data vhodná jako předloha k obkreslování 
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9.2 Tvary nevhodné pro aplikaci 
Všechny tvary, které nespadají do třídy čtyř základních primitiv, jsou nevhodné. Jedná se 
především o šestiúhelníky a lomené čáry. Dále nelze použít objekty složené z tvarů vnořených 
do jiných tvarů, které vznikly ve stejném časovém intervalu, nespojitě nebo využitím části 
objektu pro část jiného. 
Nevhodné jsou také objekty s přesahy většími než 5 % délky hrany, s velkým počtem 
mnohonásobných čar či s vynechanými hranami. Také tvary rotované o více než 30° (hlavně 
obdélník) jsou problémové. Nevhodnými jsou také nerovnostranné trojúhelníky, které jsou 
příliš široké nebo vysoké, a to stejné platí pro příliš široké obdélníky. 
Na obrázku níže (Obrázek 51) jsou znázorněny tvary, které nejsou vhodné jako předloha 
k obkreslování. 
 





Cílem této práce bylo nastudovat metody popisu a klasifikace ručně kreslených objektů 
a navrhnout metodu, která by klasifikovala vstupní kreslené objekty včetně jejich specifických 
vlastností a vad do předem vytvořených tříd elementárních geometrických útvarů, tj. čtverec, 
obdélník, trojúhelník a kružnice. 
Zpracovávaná vstupní data mají charakter vektorizovaných kreseb, které jsou dodány v podobě 
souřadnic počátečního a koncového bodu každého primitiva (přímka nebo kružnice), ze kterého 
se každý objekt skládá. Na základě těchto údajů jsou vstupní data rekonstruována. 
Navržená metoda popisu objektu v této práci je založena na Freemanově řetězovém pixelovém 
kódu, čímž je získán vektor směrovostí objektu, a klasifikace probíhá na základě nalezení 
závislostí v histogramu řetězového kódu každého objektu. 
Úspěšnost klasifikace na testovaných datech dosahuje devadesáti procent, což je výsledek 
přiměřený vůči faktu, že data byla různě deformována či nekorektně vykreslena. Mezi 
úspěšnost klasifikace a vykreslení nebyly zahrnuty typy objektů, na kterých nebyla aplikace 
vyvíjena ani testována (lomené čáry a šestiúhelníky). Na základě úspěšnosti klasifikace 
a vykreslení byly stanoveny parametry a typy objektů, které mohou být použity jako předloha 
k obkreslování v rámci této aplikace. 
Kromě dat vhodných pro aplikaci byla určena také data nevhodná pro potřeby aplikace (lomené 
čáry, šestiúhelníky, specifické poměry stran objektů apod.), čímž byla navržena ucelená sada 
objektů vhodných i nevhodných pro diagnostiku mentálních retardací využívající obkreslovací 
testy. 
Aplikace by měla sloužit pro potřeby psychologů a měla by vést k usnadnění jejich práce. 
Usnadnění spočívá v ušetření času při administraci kresebných testů. Na základě výstupů této 
aplikace by měl psycholog posuzovat stupeň mentální retardace daného subjektu a aplikace tak 
rozšiřuje možnosti kresebných testů.  
Zlepšením této aplikace může být rozšíření typů objektů k obkreslování (například šestiúhelník 
či lomená čára) a jejich úspěšná klasifikace, čímž nebude docházet k limitaci použitých předloh. 
K přesnějšímu určení distorze a pozice objektu v okně by bylo vhodné mít k dispozici databázi 
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Součástí elektronické přílohy jsou vstupní data ve formátu DAP a přiložené skripty: 
 mainGUI.m 
 raster.m 
 FK_code.m 
 rotace2.m 
